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(57) Abstract: The invention relates to a method for 
controlling bi-directional switches in power converters, 
with separate control signals for both current directions, 
preferably 3x3 matrix converters. According to the 
invention, a switching process from a base main state 
(VI, V2, V3), into a secondary main state and vice versa, 
occurs after, a . voltage controlled two-step process or a 
voltage controlled four-step process, without additional 
operational current-conducting components. After a first 
step, all uni-directional switches, apart from those at the 
interface of reference main state and target main state, 
are switched off and after a second step, all target main 
state switches are switched on. The switching processes 
can thus be carried out, at any time, by an appropriate 
choice of interval beginning and interval end, whereby a 
free-wheeling arm for both current directions permanently 
exists, the only requirement being the creation of a current 
interval for each phase in multi-phase systems. Said 
method is applicable with practically all supply current 
frequencies. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich 
auf ein Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter 
in Stromrichtern mit getrennten Steuersignalen fur beide 
Stromrichtungen, vorzugsweise 3x3 Matrixumrichtern. 
ErfindungsgemaB erfolgt ein Umschaltvorgang von 
einem Basis-Hauptzustand (VI, V2, V3) in einem 
Neben-Hauptzustand und umgekehrt nach einem 
spannungsgesteuerten Zwei-Schritt- Verfahren bzw. nach einem spannungsgesteuerten Vier-Schritt-Verfahrcn ohne zusStzliche 
betriebsmaBig laststromfuhrende Bauteile, sind nach einem ersten Schritt alle unidirektionalen Schalter auBer der Schnittmenge 
aus Referenz-Hauptzustand 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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VerOffentlicht: 

— Ohne internaiionalen Recherchenbericht und erneut zu 
verdffentlichen nach Erhalt des Benefits. 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette venviesen. 



und Ziel-Hauptzustand abgeschaltet und sind nach einem zweiten Schritt alle Schalter des Ziel-Hauptzustandes eingeschattet. Somit 
konnen die Schaltvorgange bei der entsprechenden Wahl von Intervallanfang und Intervallende zu beliebigen Zeitpunkten ausgel5st 
werden, wobei stets ein Freilaufzweig fiir beide Stromrichtungen existiert, ist lediglich die Erfassung eines jeweils aktuellen Inter- 
valles im Mehrphasensystem erforderlich und ist das Steuerverfahren bei praktisch beliebigen Frequenzen des speisenden Netzes 
anwendbar. 
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Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in M atrixumrichtern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern 
mit getrennten Steuersignalen fur beide Stromrichtungen, vorzugsweise 3x3 
Matrixumrichtern. 

Eine Reihe von Verfahren zur Stromkommutierung in Matrixumrichtern setzt auf eine 
Erweiterung der Grund-Topologie durch zusatzliche betriebsmaBig laststromfiihrende 
Bauteile. Bekannt geworden sind hoherfrequente Resonanzkreise (IEEE PESC 1993, p. 545- 
550) IM und (EPE 1991, p. 196-201) 111, Freilaufeweige (Dissertation Sohner, Universtitat 
Karlsruhe 1993) 13/ oder parallelgeschaltete Kondensatoren (EPE 1991, p.469-476) 141. 
Nachteilig an den Anordnungen mit hoherfrequenten Resonanzkreisen sind die betriebsmaBig 
laststromfuhrenden zusatzlichen Bauelemente sowie ein notwendiges zeitgenaues Schalten im 
Nulldurchgang des hochfrequenten Stromes oder der Spannung. Beliebige Schaltzeitpunkte 
sind nicht wahlbar, was Totzeiten zur Folge hat. Eine aktive Bedampfung der fur 
Matrixumrichter typischen Schwingungen an Eingangsfiltern ist nur eingeschrankt moglich. 
Nachteilig an den Losungen nach 13/ und 14/ sind ebenfalls die betriebsmaBig stromfiihrenden 
zusatzlichen Bauteile, wie B6-Briicken, Zwischenkreiskapazitat mit Einrichtungen zur 
Spannungsbegrenzung, z.B. Bremschopper, bzw. Kondensatoren parallel zu den Schaltern 
sowie die dadurch auftretenden zusatzlichen Verluste. 

Dagegen sind vier Verfahren bekannt, die keine zusatzlichen betriebsmaBig 
laststromfuhrenden Bauteile erfordern und getrennte_ Steuersignale jtir beide Stromrichtungen 
nutzen (bidirektionaler Schalter, auch als Vierquadrantenschalter bekannt, bestehend aus einer 
Antiparallelschaltung zweier Zweiquadrantenschalter, auch als unidirektionale Schalter 
bezeichnet): zwei Vier-Schrittverfahren mit Messung der Kommutierungsspannung bzw. der 
Laststromrichtung vor jedem Schaltschritt (IEEE-Industry Application Society 1989 p. 1 190- 
1194) 15/ 7 ein Verfahren, das die Kommutierung zwischen nur zwei Eingangsphasen in zwei 
Schritten ermoglicht (EPE 1997 p. 4.199-4.203) 16/ und ein Verfahren, das in zwei Schritten 
arbeitet ( Deutsche Patentanmeldung 19746797. 0-32 ) 11 L 

Charakteristisch fur die letztgenannten Verfahren ist ein Schaltalgorithmus in zwei oder vier 
Schritten. Ausgangspunkt fur die Schaltabfolge ist entweder die Ermittlung des Vorzeichens 
der Kommutierungsspannung zwischen den beiden am Schaltvorgang beteiligten Phasen oder 
die Ermittlung des Vorzeichens des Stromes im aktuell leitenden Schalter. Zwischen den 
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Schritten mussen Sicherheitszeiten, die im wesentlichen durch die Schaltzeiten der 
Leistungshalbleiter sowie deren Ansteuereinrichtungen bestimmt sind, eingehalten werden. 
Der wesentliche Nachteil der letztgenannten vier Verfahren liegt in einer erforderlichen 
exakten Erfassung der Stromrichtung oder der Kommutierungsspannung. Dies ist 
insbesondere schwierig im Bereich kleiner Werte. So betrifft das im FaUe einer Strommessung 
den Stromnulldurchgang und im Falle einer Spannungsmessung den Nulldurchgang der 
verketteten Spannungen. Eine falsche Messung, beispielsweise aufgrund von OfFsetfehlern 
durch Restmagnetismus im MeBwandler, Stdrungen oder Schwankungen/Schwingungen der 
Eingangsphasenspannungen fuhrt zu einem kurzzeitigen KurzscMuB zweier Netzphasen oder 
zur Unterbrechung des Ausgangsstroms. Beides kann zur Zerstorung von Schalterelementen 
des Umrichters fuhren, insbesondere beim Verfahren mit Erfassung der Stromrichtung. Der 
Trend zu Bauelementen mit niedriger Schwellspannung wie z.B. Cool MOS zur Vermeidung 
von hohen DurchlaBverlusten kann bereits bei niedrigen Kommutierungsspannungen zu hohen 
Kurzschlufistromen fuhren. 

Kennzeichnend fiir die beiden Vierschritt- Verfahren nach 151 ist, daB zwei unidirektionale 
Schalter aus und zwei eingeschaltet werden. 

Ein weiterer Nachteil der Verfahren nach 151 sind die in jedem Falle notwendigen vier 
Schaltschritte, was diese Verfahren fur bei Matrixumrichtern wunschenswerten schnellen 
Umschaltvorgangen weniger geeignet macht. Matrixumrichter sind insbesondere zur aktiven 
Dampfung der Netzfilterschwingungen und aufgrund fehlender Energiespeicher auf schnelle 
Umschaltvorgange angewiesen. 

Nachteilig ist des weiteren, daB nach Erfassung der Stromrichtung/Kommutierungsspannung 
vor dem ersten Schaltschritt die folgenden Schaltschritte zwangsweise ablaufen, ohne daB auf 
eine Andening des Vorzeichens der Stromrichtung/Kommutienmgsspannung reagiert werden 
kann, was wahrend des gesamten Umschaltvorgangs in vier Schritten kurzzeitig einen 
KurzschluB bzw. einen liickenden Strom zur Folge haben kann. 

Das Verfahren nach 161 fuhrt zwangsweise zu kurzzeitigen Kurzschlussen. Zudem ist eine 
Kommutierung nur zwischen zwei Eingangsphasen benicksichtigt. 

Aufgabe der Erfindimg ist es deshalb, bidirektionale Schalter mit getrennten Steuersignalen 
fur beide Stromrichtungen vorzugsweise in 3x3 Matrixumrichtern bei einem Minimum zu 
schaltender unidirektionaler Schalter je Kommutierungsvorgang so anzusteuern, daB: 
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- keine Unterbrechung der Last-/Ausgangsstrome entstehen konnen, auch wenn der Strom 
sehr klein ist 

- kein KurzschluB entstehen kann, auch wenn die verketteten Eingangsspannungen sich in 
der Umgebung eines Nulldurchgangs befinden, 

- ohne zusatzliche betriebsmafiig laststromflihrende Bauteile eine Kommutiemng in 
moglichst wenigen Schalt-Schritten moglich ist, 

- eine freizugige Festlegung der Umschaltzeitpunkte vorgenommen werden kann, 

- der Last strom zu alien Eingangsphasen kommutiert werden kann 

- zu jedem Zeitpunkt, auch wahrend des Umschaltens, ein Freilaufeweig fur beide 
Stromrichtungen vorhanden ist. 

Die Aufgabe wird entsprechend den kennzeichnenden Merkmalen der Anspriiche 1 bis 7 
gelost. Durch das erfindungsgemaBe Steuerverfahren ergeben sich gegeniiber dem Stand der 
Technik folgende Vorteile: 

1. Bei entsprechender Wahl von Intervallanfang und Intervallende toleriert das Verfahren 
groBe Abweichungen bei der Erfassung der Kommutierungsspannug. 

2. Bei entsprechender Wahl von Intervallanfang und Intervallende fiinktioniert das Verfahren 
auch im Bereich des Stromnulldurchgangs, d .h. bei kleineh Stromen. 

3. Bei entsprechender Wahl von Intervallanfang und Intervallende kann eine Netzphase einen 
Spannungseinbruch, bzw. einen KurzschluB haben ohne Folgen fur die Kommutierung. 

4. Zusatzliche betriebsmafiig laststromflihrende Bauteile sind nicht notwendig. 

5. Ein Umschalten zwischen dem Basis-Hauptzustand und den beiden anderen Neben- 
Hauptzustanden erfolgt in nur zwei Schritten, wobei in einem Schaltschritt zwei 
unidirektionale Schalter ab- bzw. eingeschaltet und im anderen Schritt nur ein 
unidirektionaler Schalter ein- bzw. abgeschaltet wird. 

6. Schaltvorgange kCnnen zu beliebigen Zeitpunkten, auch mit hohen Folgefrequenzen, 
erfolgen, wodurch Totzeiten praktisch vermieden werden und die Regeldynamik giinstig 
beeinfluBt wird. 

7. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt, also auch wahrend des Umschaltens, existiert ein 
Freilaufeweig fur beide Stromrichtungen. 



WO 01/41290 





7DE00/O4285 



4 



8. Die Realisierung des erfindungsgemaBen Steuerverfahrens macht lediglich die Erfassung 
der Eingangsphase mit der maximalen oder minimalen Spannung erforderlich, z.B. im 
Dreiphasensystem die Erfassung der sich zyklisch wiederholenden sechs 
Vorzeichenwechsel der Phasenspannugen. 

9. Das vorgeschlagene Steuerverfahren ist bei praktisch beliebigen Frequenzen des 
speisenden Netzes anwendbar; Einschrankungen bei hoheren Frequenzen ergeben sich 
lediglich aus Schahzehen der elektronischen Bauteile. 

Anhand von schematischen Ausfuhrungsbeispielen, die sich im wesentlichen auf den 3x3 
Matrixumrichter beziehen, wird die Erfindung nachstehend naher beschrieben, wobei auf die 
Figuren der Zeichnung Bezug genommen wird. 
Es zeigen 

Fig. 1 einen idealen 3x3 Matrixumrichter, 

Fig.2 Beispiel zur Nutzung des Verfahrens bei der Einteilung in 60°- Intervalle im 

dreistrangigen Mehrphasensystem, 
Fig. 3 Beispiel zur Nutzung des Verfahrens im Bereich des Nulldurchgangs der verketteten 

Spannungen 

Fig.4 beispielhafte Ausfiihrung eines bidirektionalen Schalters mit den vier Zustanden: 



Fig. 5 eine Tabelle aller konkreten Schaltzustande fur Teilstromrichter 1 fur die 
Kommutierung zwischen dem Basis- und dem Neben-Hauptzustand in nur zwei 
Schritten, wobei eine „1" einen eingeschalteten unidirektionalen Schalter kennzeichnet 

Fig.6 eine Tabelle aller konkreten Schaltzustande fur Teilstromrichter 1 zur moglichen 
Kommutierung in vier Schritten zwischen zwei Neben-Hauptzustanden, wobei eine 
„1" einen eingeschalteten unidirektionalen Schalter kennzeichnet 

Fig.7 Kommutierungsbeispiel fur Intervall 2, Io>0, V il >V i 2, Vii>Vi3. 

Fig.8 Kommutierungsbeispiel fur Intervall 3, Io>0, Vi3<Vu, Va<Vj2. 

Die Basis des erfindungsgemaBen Steuerverfahrens bildet die Erfassung der sogenannten 
Basis-Eingangsphase deren Phasenspannung (Vu, Vi2, Vi3) innerhalb eines bestimmten 



a. ) bidirektionaler Schalter ausgeschaltet, 

b. ) bidirektionaler Schalter eingeschaltet, 

c. ) undidirektionaler Schalter in Vorwartsrichtung eingeschaltet, 

d. ) unidirektionaler Schalter in Ruckwartsrichtung eingeschaltet, 
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Intervalls immer gr6Ber (Kategorie P) oder kleiner (Kategorie N) als die beiden anderen ist. 
Das Vorzeichen der verketteten Spannung der beiden anderen sogenannten Neben- 
Eingangsphasen mit den entsprechenden Eingangsstrangspannungen kann beliebig sein, d.h. 
es kann sich auch innerhalb des IntervaUs andern, selbst wahrend einer Komrautierung. Es 
ergibt sich beispielsweise for ein dreistrangiges Mehrphasensystem eine EinteUung in 60°- 
IntervaUe 1...6, wie sie in Fig.2 dargesteUt sind. Ein Intervall beginnt mit dem Nulldurchgang 
einer Eingangsstrangspannung und endet mit dem folgenden Nulldurchgang einer anderen 
Eingangsstrangspannung. Innerhalb eines IntervaUs muB die Zuordmmg von Eingangsphase 
zu Basis- und Neben-Eingangsphase gleich bleiben. Die Zuordnung der Eingangsphasen zur 
entsprechenden Kategorie, bzw. zur Basis-Eingangsphase in Abhangigkeit vom IntervaU 
zeigen die Spalten 1-3 in Fig.5. So ist z.B. zu erkennen, daB im IntervaU 4 die Eingangsphase 
mit der Spannung V 2 immer die groBte Spannung besitzt und damit Basis- 
Eingangsstrangspannung der Kategorie P ist, und daB die Netzphase V.und die Netzphase 
Va Neben-Eingangsphasen sind, da das Vorzeichen der verketteten Spannung V B -Vu im 
IntervaU nicht eindeutig ist bzw. sich das Vorzeichen andert. 

Die Kommutierung nach dem erfindungsgemaBen Steuerverfahren wird beispielhaft fur einen 
Teilstromrichter des idealen 3x3 Matrixumrichters nach Fig.l eriautert. Em Teilstromrichter 
besteht aus drei bidirektionalen Schaltern, die jede der drei Eingangsphasen mit einer 
Ausgangsphase verbinden konnen. Damit sind die drei Teilstromrichter identisch. 
Die Bezeichnung der unidirektionalen Einzelschalter erfolgt nach der folgenden Konvention: 
S Schalter 

1 . Index Ziffer der Eingangsphase 

2. Index Ziffer der Ausgangsphase 

3 Index moghche Stromrichtung im unidirektionalen Schalter: 

„v" vorwarts, „f riickwarts 
Ein bidirektionaler Schalter kann die vier in Rg.4 dargesteUten Schalt-Zustande annehmen. 
Fett hervorgehobene Gates kennzeichnen einen eingeschalteten IGBT; nicht fett 
hervorgehobene einen ausgeschalteten. Stromwege sind im folgenden ebenfaUs fett 
hervorgehoben. 

Zu jedem Zeitpunkt, bzw. in jedem IntervaU existiert eine Basis-Eingangsphase. Fur einen 
solchen FaU kSnnen jeweils drei Hauptzustande VI, V2 und V3 gefunden werden, die keinen 
KurzschluB zwischen zwei Eingangsphasen verursachen (In Fig.5 und Fig.6, Spalte 4, fett 




_T/DEO0/O4285 
WO 01/41290 

6 

hervorgehobene Zeilen). Jeder Hauptzustand stellt eine bidirektionale Verbindung zwischen 
einer Ausgangsphase (z.B. ol) und der SoU-Eingangsphase her, Zustand VI mit der 
Eingangsstrangspannung V;,, Zustand V2 mit der Eingangsstrangspannung V Q und V3 mit 
der Eingangsstrangspannung V B . Bei den Hauptzustanden wird in den Basis-Hauptzustand, 
der die bidirektionale Verbindung mit der Basis-Eingangsphase herstellt, und die beiden 
Neben-Hauptzustande unterschieden. Zusatzlich sind in den Hauptzustanden sogenannte 
redundante unidirektionale Schalter geschlossen. In den Neben-Hauptzustanden ist zusatzlich 
einer der unidirektionalen Schalter zwischen Last und Basis-Eingangsphase eingeschaltet, in 
der Kategorie N der unidirektionale Schalter in Vorwartsrichtung und in der Kategorie P der 
in Ruckwartsrichtung. Beim Basis-Hauptzustand sind zwei zusatzliche unidirektionale 
Schalter geschlossen, da in dem Basis-Hauptzustand der Kategorie N alle unidirektionalen 
Schalter in Ruckwartsrichtung eingeschaltet sind und in der Kategorie P alle unidirektionalen 
Schalter in Vorwartsrichtung. Somit sind im Basis-Hauptzustand 4 unidirektionale Schalter 
eingeschaltet und im Neben-Hauptzustand 3 unidirektionale Schalter. 

In einem Basis-Hauptzustand sind folglich in einem Teilstromrichter unter der Voraussetzung 
von n Eingangsphasen n+1 unidirektionale Schalter geschlossen, d.h. in einem 
Teilstromrichter des 3x3 Matrixumrichter sind in den Basis-Hauptzustanden irnmer vier 
unidirektionale Schalter geschlossen und zwei offen. In den Neben-Hauptzustanden hingegen 
sind 3 unidirektionale Schalter geschlossen, die bidirektionale Verbindung zur SoU- 
Eingangsphase und abhangig von der Kategorie N, bzw. P den unidirektionalen Schalter in 
Vorwartsrichtung, bzw. in Ruckwartsrichtung zur Basis-Eingangsstrangspannung. 

Die Kommutierung zwischen einem Basis-Hauptzustand und einem Neben-Hauptzustand, 
d.h. die Kommutierung des Ausgangsstromes zwischen einer Basis-Eingangsphase und einer 
Neben-Eingangsphase, ist stets in nur zwei Schritten mdglich: 

1. Abschalten der (des) unidirektionalen Schalter(s), die (der) fur den Ziel-Hauptzustand 

nicht notwendig sind (ist) 

2. Einschalten der (des) unidirektionalen Schalter(s), die (der) fur den Ziel-Hauptzustand 

notwendig sind (ist) 

Fur die Kommutierung zwischen den Basis-Hauptzustanden und den Neben-Hauptzustanden 
mussen in einem Schaltschritt zwei unidirektionale Schalter ab- bzw. eingeschaltet und im 
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anderen Schritt nur ein unidirektionaler Schalter ein- bzw. abgeschaltet werden (siehe 
beispielhaft in Fig.7 und Fig.8). 

Nach dem Schritt 1 wird fiir die Dauer einer Sicherheitszeit, die im wesentlichen durch die 
Schaltzeiten der Ventile sowie deren Ansteuereinrichtungen bestimmt wird, ein 
Zwischenzustand (V12, V23, V31) erreicht. Die eingeschalteten unidirektionalen Schalter im 
Zwischenzustand bilden die Schnittmenge der- eingeschalteten Schalter des Referenz- 
Hauptzustandes und des Ziel-Hauptzustandes. Schaltet man z.B. im Intervall 4 zwischen den 

4 

Eingangsspannungen V*2 und Vb, entsprechend den Zustanden V2 und V3 (siehe auch Fig. 5), 
so bleiben die beiden Schalter S 2 i r und S 3 i v durchgehend eingeschaltet und stellen einen 
Strompfad fiir beide Stromrichtungen zur Verfugung, wahrend Sn v und S2W im ersten Schritt 
abgeschaltet werden und S3i r im zweiten Schritt eingeschaltet wird. 

Die Kommutierung von ein em Neben-Hauptzustand in einen anderen Neben-Hauptzustand 
erfolgt wahlweise in 4 Schritten. Entweder nach Fig.5, nach der Reihenfolge der Zustande in 
Spalte 4, beispielsweise VI, V12, V2, V23, V3 und umgekehrt fur Intervall 1; oder nach 
Fig.6 nach der Reihenfolge der Zustande in Spalte 4, beispielsweise VI, V13_l, V13_2, 
V13_3, V3 und umgekehrt fiir Intervall 1. 



In Fig.3 ist ein weiteres Beispiel zur Einteilung der Intervalle dargestellt, um das 
vorgeschlagene Verfahren im Bereich des Nulldurchgangs der verketteten Spannungen zu 
nutzen. In den Zwischenintervallen (12,23,34,45,56,61) konnen dann wahlweise bereits 
bekannte oder das vorliegende Koramutierungsverfahren verwendet werden. Verwendet man 
das vorliegende Verfahren, so hat man im Idealfall (Die Vorzeichen der 
Kommutierungsspannungen Sndern sich nicht innerhalb eines Intervalls) zwei Moglichkeiten 
zur Wahl einer Basis-Eingangsphase. So kann man beispielsweise im Falle des 
Zwischenintervalls 23 in der Kategorie N die Eingangsspannung Vi3 als Basis-Eingangsphase 
wahlen oder in der Kategorie P die Eingangsspannung Vu. Die entsprechenden 
Schaltzustande aus Fig.5 und Fig.6 resultieren, wobei fiir die Zwischenintervalle dann die in 
Klammern gesetzten Intervallbezeichnungen in Spalte 3 giiltig sind. Die Intervallgrenzen 
lassen sich ofFensichtlich innerhalb eines groflen Bereichs verschieben, solange die Basis des 
erfindungsgemaflen Steuerverfahrens erfullt ist. 

Das Beispiel zeigt die FlexibiHtat des Verfahrens und damit die MSglichkeit einer extrem 
einfachen Realisierung einer Synchronisation auf die Intervallgrenzen. 
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Ein kennzeichnendes Merkmal des erfindungsgemafien Steuerverfahrens wird deutlich, wenn 
man die Schnittmenge aller Haupt- und/oder Zwischenzustande innerhalb eines Intervalls 
bildet, was in der Kategorie N zu dem unidirektionalen Schalter von der Basis-Eingangsphase 
in Vorwartsrichtung und in der Kategorie P zum unidirektionalen Schalter der Basis- 
Eingangsphase in Ruckwartsrichtung fiihrt. Innerhalb eines Intervalls ist folglich ein 
unidirektionaler Schalter immer geschlossen. 

Ein weiteres Merkmal ist, daB alle Zustande (Haupt- und Zwischenzustande) einen 
eingeschalteten unidirektionalen Schalter in Vorwartsrichtung und einen eingeschalteten 
unidirektionalen Schalter in Ruckwartsrichtung beinhalten. Ein Lucken oder eine 
Unterbrechung des Laststromes wird somit innerhalb eines Intervalls vermieden. 

Das offenbarte erfindungsgemaBe Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in 
Stromrichtern, insbesondere Matrixumrichtern, ist von der Anzahl der Schritte je 
Kommutierungsvorgang (Zwei-Schritt- Verfahren, Vier-Schritt- Verfahren) unabhangjg. 

Literatur 

[1] Pan C.T.: A zero switching loss matrix converter. 1993, IEEE PESC, p.545-550 
[2] Cho J.G.: Soft switched Matrixconverter for high frequency direct AC to AC power 

conversion. 1 99 1 , EPE, p. 1 96-20 1 . 
[3] Sohner W.: Der selbstgefiihrte Direktumrichter und seine Anwendung als Matrix- 
- Converter zur Speisungvon drehzahlgeregelten Antrieben mit Asynchronmaschinen. 

1993, Dissertation, Uni Karlsruhe 
[4] Svensson T.: The modulation and control of a Matrix Converter - Synchronous 

Machine Drive. 1991. EPE p. 469-476. 
[5] Burany N.: Safe control of 4 Quadrant Switches. 1989. IEEE-Industry Application 

Society, p. 1190-1194. 

[6] Cittadini R.; Husselstein J-J.; Glaize C: A matrix converter switching controller 

for low losses operation without snubber circuits. 1997. EPE p. 4. 199-4.203. 

[7] Ziegler M., Hofmann W.: Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in 
Stromrichtern. 1997, Deutsche Patentanmeldung 19746797.0-32. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern mit getrennten 
Steuersignalen fur beide Stromrichtungen, vorzugsweise 3x3 Matrixumrichter, 
dadurcb gekennzeichnet, 



Hauptzustand und umgekehrt nach einem spannungsgesteuerten Zwei-Schritt-Verfahren 
ohne die Verwendung zusatzlicher betriebsmaBig laststromfuhrender Bauteile erfolgt und 
daB nach einem ersten Schritt alle unidirektionalen Schalter auBer der Schnittmenge aus 
Referenz-Hauptzustand und Ziel-Hauptzustand abgeschaltet sind und daB nach einem 
zweiten Schritt alle Schalter des Ziel-Hauptzustandes eingeschaltet sind. 

2. Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in den Hauptzustanden (VI, V2, V3) neben der bidirektionalen Verbindung zwischen 
einer Soll-Eingangsphase und einer entsprechenden Ausgangsphase jeweils unidirektionale 
Schalter redundant geschlossenen sind, wobei in den Neben-Hauptzustanden zusatzlich 
einer der unidirektionalen Schalter zwischen Last und B asis-Eingangsphase eingeschaltet 
ist, in der Kategorie N der unidirektionale Schalter in Vorwartsrichtung und in der 
Kategorie P der in Ruckwartsrichtung, und wobei sich beim Basis-Hauptzustand 
zusatzliche eingeschaltete unidirektionale Schalter ergeben, da in der Kategorie N alle 
unidirektionalen Schalter in Ruckwartsrichtung eingeschaltet sind und in der Kategorie P 
alle unidirektionalen Schalter in Vorwartsrichtung. 

3. Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern nach Anspruch 1 und 
Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Verfahren mittels Synchronisiersignalen realisiert wird, die Intervallen 
unveranderten Vorzeichen der Phasenspannnungen zugeordnet ist. 

4. Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern nach Anspruch 1 und 
Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Verfahren mittels Synchronisiersignalen realisiert wird, die Intervallen im Bereich 
der Anderung der verketteten Spannungen zugeordnet sind. 



daB ein Umschaltvorgang von einem Basis-Hauptzustand (VI, V2, V3) in einen Neben- 
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5. Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern nach einem der vorigen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi beim Ubergang von einem Intervall zum folgenden derjenige Hauptzustand im 
Zielintervall angestrebt wird, der dieselbe bidirektionale Verbindung zwischen Eingangs- 
und Ausgangsphase beinhaltet wie im Referenz-Hauptzustand. 

6. Verfahren zur Steueiung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern nach einem der vorigen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Ubergang von einem Intervall zum nachsten im ersten Schritt alle 
unidirektionalen Schalter auBer die der bidirektionalen Verbindung ausgeschaltet werden 
und im zweiten Schritt die Redundanten fur den Zielzustand eingeschaltet werden. 

7. Verfahren zur Steuerung bidirektionaler Schalter in Stromrichtern nach Anspruch 1 und 
Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das spannungsgesteuerte Zwei-Schritt-Verfahren mittels Synchronisiersignalen 
realisiert wird, die Intervallen unveranderten Vorzeichens der verketteten Spannungen 
zugeordnet sind. 
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laststromfuhrende 



(57) Abstract: The invention relates to a method 
for controlling bi-directional switches in power 
converters, with separate control signals for both 
current directions, preferably 3x3 matrix converters. 
According to the invention, a switching process from 
a base main state (VI, V2, V3), into a secondary 
main state and vice versa, occurs after a voltage 
controlled two-step process or a voltage controlled 
four-step "process, Without additional operational 
current-conducting components. After a first step, 
all uni-directional switches, apart from those at the 
interface of reference main state and target main state, 
are switched off and after a second step, all target 
main state switches are switched on. The switching 
processes can thus be carried out, at any time, by an 
appropriate choice of interval beginning and interval 
end, whereby a free-wheeling arm for both current 
directions permanently exists, the only requirement 
being the creation of a current interval for each phase 
in multi-phase systems. Said method is applicable 
with practically all supply current frequencies. 

(57) Zusamraenfassung: Die Erfindung bezieht 
sich auf ein Verfahren zur Steuerung bidirektionaler 
Schalter in Stromrichtern mit getrennten Steuer- 
signalen fur beide Stromrichtungen, vorzugsweise 
3x3 Matrixumrichtern. ErfindungsgemaB erfolgt ein 
Umschaltvorgang von einem Basis-Hauptzustand (VI, 
V2, V3) in einem Neben-Hauptzustand und umgekehrt 
nach einem spannungsgesteuerten Zwei-Schritt- Ver- 
fahren bzw. nach einem spannungsgesteuerten 
Vier-Schritt- Verfahren ohne zusatzliche betriebsmaBig 
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Bauteile, sind nach einem ersten Schritt alle unidirektionalen Schalter auBer der Schnittmenge aus Referenz-Hauptzustand und Ziel- 
Hauptzu'stand abgeschaltet und sind nach einem zweiten Schritt alle Schalter des Ziel-Hauptzustandes eingeschaltet. Somit konnen 
die Schaltvorgange bei der entsprechenden Wahl von Intervallanfang und IntervaUende zu beHebigen Zeitpunkten ausgelost werden, 
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